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RESUMEN: 
  
El uso de sistemas de video para el cálculo de diferentes fenómenos físicos, es una 
herramienta que ha mostrado ser efectiva y exacta, tanto en estudios de laboratorio como de campo 
de zonas costeras. Este trabajo se enfocó en la detección de la superficie libre de un fluido de forma 
no invasiva (fuera del movimiento del fluido a estudiar) en laboratorio, buscando encontrar 
resultados comparables con sensores de tipo intrusivos; usando modelos matemáticos de 
segmentación de imágenes (SOBEL), para la búsqueda de los cambios fuertes en la intensidad de 
los píxeles (gradientes), y al tratar las imágenes como superficies en forma de funciones discretas. 
Al seleccionar dicha derivada como la superficie libre, se encuentran coordenadas UV asociadas a 
un punto de la imagen. Además usando un modelo de rectificación, se puede asociar dichos puntos 
a las coordenadas reales, Osorio, A. F., et al. (2008), referenciadas a un cero inicialmente fijado. 
Los resultados encontrados muestran muy buena similitud con las mediciones de los sistemas de 
tipo intrusivo. 
 
 
ABSTRACT: 
 
        The use of video systems for the calculation of various physical phenomena, is a tool 
that has proven to be effective and accurate in both laboratory studies and field of coastal areas. 
This work focused on the detection of the free surface of a non-invasive fluid (fluid movement out 
to study) in the laboratory, seeking to find comparable results intrusive sensors type, using 
mathematical models of image segmentation (BEL) , to search for strong changes in the intensity of 
the pixels (gradients), and treating the images as areas in the form of discrete functions. By 
selecting such a derivative as the free surface, UV coordinates are associated with an image point. 
Also using a model of rectification, these points can be associated to the real coordinates, Osorio, A. 
F., et al. (2008), referenced to a zero initially fixed. The results show very good match with 
measurements of intrusive type systems. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La acción principal en el análisis de imágenes es la segmentación. Mediante la segmentación 
se puede aislar o identificar propiedades u objetos dentro de la imagen que son importantes para un 
análisis posterior determinado. El grado de segmentación dependerá de la aplicación en particular, 
eso quiere decir que terminará cuando los resultados arrojados sean los buscados. Este es el paso 
más importante dentro del proceso de búsqueda de las propiedades requeridas para un estudio 
particular, si el método de segmentación es inapropiado, entonces los resultados obtenidos no serán 
los esperados. Los métodos de segmentación de imágenes están clasificados principalmente en dos 
ramas: Discontinuidad y Similitud. En la primera clase se busca aislar los cambios bruscos en la 
intensidad del píxel, enfocándose principalmente en encontrar líneas, puntos o contornos registrados 
en la imagen. En la segunda categoría se basa en las técnicas de umbrales, aislamiento de regiones, 
usando un núcleo para ver la variación o el comportamiento del píxel con respecto a sus vecinos. 
Existen varios métodos de detección de bordes y objetos: OPERADOR SOBEL, usa dos máscaras, 
una para el cálculo del gradiente horizontal y otra para el vertical, su uso es útil en extracción de 
contornos, usado en este trabajo; El método de BINARIZACIÓN, se fija un umbral y todos los 
valores que no lleguen a dicho valor toman el valor de cero. OPERADOR CANY, basado en el 
criterio de pasos por cero de la segunda derivada de la imagen; OPERADOR PREWITT utiliza el 
mismo procedimiento del operador SOBEL, pero con cambios en el coeficiente de las máscaras. 
OPERADOR ROBERT, usa sus vecinos diagonales, el gran incoveniente es su extrema sensibilidad 
al ruido, generándole problemas en la detección. OPERADOR FREI-CHEN aplica múltiples 
operadores simultáneamente a cada píxel y combina los resultados; Osorio, A. F., et al, (2012), que 
usa un algoritmo para la detección de la línea de costa.   
 
Durante las últimas décadas, el uso de sistemas de video para estudio de procesos modelados 
en laboratorio ha ido en aumento, mostrando buenos resultados, especialmente en procesos de muy 
pequeña escala física como la turbulencia, ya que no afecta ni interrumpe los procesos internos del 
flujo debido a que es un sistema intrusivo. 
En el presente trabaja se buscó la detección de la superficie libre de un fluido usando un 
cámara de video y un computador, para guardar la información recolectada y para el pos-
procesamiento. 
 
2. INSTRUMENTOS  
 
El sensor utilizado para la medición de la superficie libre de forma no intrusiva y que 
permite calcular las diferentes propiedades hidrodinámicas de oleaje, es una cámara de alta 
definición, ésta propuesta se pensó como una tecnología alternativa, que ahorra en costos, tiene 
mayor flexibilidad a la hora del muestreo; y además es útil para el estudio de la turbulencia, ya que 
no afecta la dinámica a pequeña escala. A diferencia de los sensores resistivos, que sufre desgates 
por culpa de la fuerza ejercida por el flujo y se ven afectados por la temperatura. 
 
Uno de los aspectos a tener en cuenta con este tipo de dispositivos es que debe ser calibrado 
con anterioridad, ya que no está inmerso en el fluido y debe ser constantemente monitoreado para 
revisar que los datos capturados sean lógicos. Su costo es mucho menor comparado con los sensores 
estándar y sólo necesita un computador, que sirva de receptor de la información. 
 
En este estudio se ubicaron cámaras tipo web a un costado de un canal de oleaje, la 
configuración de los ensayos se muestra en la Figura 1. Usando el método de SOBEL se detectó de 
la superficie libre de un fluido de manera Euleriana, y luego se calcularon las bondades del uso de 
éste sistema en comparación con instrumentos tradicionales de medición, como los sensores 
resistivos.  
 
  
 
Figura 1.- Esquema de  Configuración del montaje de laboratorio. 
 
 
 
Figura 2.-  Cámara Web, HD 5000 de Microsoft. 
 
 
 
Figura 3.- Sensor de presión tipo resistivo. 
 
  
 
Figura 4.- Canal de oleaje. 
 
3. METODOLOGÍA  
 
A continuación se explican los conceptos relacionados con las capturas de imagen usando la 
videocámara. 
 
Píxel: Elemento básico de una imagen (picture element). 
 
Imagen: Arreglo bidimensional de píxeles con diferente intensidad luminosa (Figura 5). 
 
Figura 5.- Imagen 16 píxeles. 
 
Color: Se forma mediante la combinación de los tres colores básicos, roja, verde y azul (en inglés 
RGB). 
 
Brillo: Indica si un área está más o menos iluminada. 
 
Tono: Indica si un área parece similar al rojo, amarillo, verde o azul o a una proporción de ellos. 
 
Luminosidad: Brillo de una zona respecto a otra zona blanca en la imagen. 
 
Croma: Indica la coloración de un área respecto al brillo de un blanco de referencia. 
 
Resolución espacial: Indica la calidad de captura de una imagen. Tener mayor resolución se 
traduce en obtener una imagen con más detalle o calidad visual. La resolución de la imagen se 
describe en dos dimensiones, la primera indica la cantidad de columnas en píxeles y la segunda el 
número de filas.  
 
3.1 Detección de bordes por el método de Sobel 
 
Se puede decir que los bordes de una imagen son un cambio significativo en la intensidad 
del píxel entre dos zonas adyacentes, estas variaciones dan información importante acerca de las 
propiedades internas que fueron capturadas en la imagen y ayuda a filtrarlas para diferenciar 
objetos, cambios de contorno. 
 
  
Cuando se habla de cambio en la intensidad de los píxeles en un registro, se habla de una 
derivada, que en realidad en este caso no es una función continua, sino un operador discreto a una 
función discreta, Y=f(U,V), donde Y representa el valor asociado(Intensidad) a la posición en un 
plano; U y V, son las variables independientes que nos indican la ubicación. Dentro de las 
aproximaciones discretas se encuentran operadores basados en la primera derivada. La derivada de 
una señal o imagen da información acerca de los cambios locales con respecto a la variable 
independiente, así que el valor de la derivada incrementa con el aumento de los cambios. 
 
En el caso de un plano o de funciones bidimensionales f(U,V) , la derivada se expresa con 
un operador vectorial llamado gradiente, que apunta en la dirección de mayor cambio.  
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Para aplicar este operador a un caso discreto, las diferentes técnicas se basan en la diferencia 
en la intensidad del píxel en escala de grises, así que para en encontrar uf (gradiente fila) se tiene: 
 
),1(),( vufvuffu      2  
 
Y el operador para encontrar el gradiente  sería: 
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De aquí resulta que el gradiente de la imagen se puede solucionar como:  
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Donde Hu y Hv son máscaras aplicadas a la matriz de la imagen y (*) significa la convolución. 
 
Se supone que las regiones de interés son homogéneas de modo que la transición entre 
dichas regiones se puede determinar empleando exclusivamente las discontinuidades en el nivel de 
gris. 
La idea básica detrás de los detectores de bordes es el cálculo de un operador local de 
derivación. En la Figura 6, esquina superior izquierda, se ve una imagen de una banda clara sobre un 
fondo oscuro. Trazando una línea horizontal, se puede observar que su discontinuidad es suave. 
Esto no tiene en cuenta el hecho de que en las imágenes reales los bordes están ligeramente 
desenfocados. Como se puede observar en la esquina inferior izquierda, la primera derivada es 
positiva para cambios de niveles de gris oscuros a claro, negativa en caso contrario y cero en 
aquellas zonas con nivel de gris uniforme. 
 
  
 
Figura 6.- Criterio de la primera derivada, aplicado a la intensidad del píxeles en una imagen. 
 
3.2 Captura 
 
Para los casos estudiados, la cámara se configuró con un frame-rate de 10 imágenes por 
segundo, tratando de que su rayo quede perpendicular al objeto a tomar, Figura 7. Se debe tener 
presente que para poder aislar o detectar el objeto deseado, se debe jugar con los contrastes de la 
imagen, y si es necesario usar fondos que generen cambios importantes en la intensidad del píxel 
(Gradientes altos). Una vez se tengan listos las características de muestreo, se definió un área de 
captura, ya que se habla de un método netamente euleriano, el análisis se hace en un punto fijo y se 
ve lo que pasa por nodo de estudio, se define el origen de la imagen y el número de píxeles en U y 
V con el fin de optimizar el proceso de captura y minimizar el uso de memoria del computador. La 
ubicación de la cámara coincide con la posición de un sensor, con el que posteriormente se 
comparan los datos tomados y se precisa su similitud.  
 
 
Figura 7.- Configuración de captura. 
 
3.3  Detección de la superficie libre  
 
Para encontrar la superficie libre, se busca la coordenada que muestre el mayor gradiente a 
lo largo de las filas de la matriz que forma la imagen, para una columna fija. Para esto se usan las 
máscaras, que son matrices 3X3 o 4X4. Dicha máscara o matriz busca las discontinuidades dentro 
de la imagen, tanto en la vertical como en la horizontal. 
 
Gradiente fila 
1 0 -1 
K 0 -K 
1 0 -1 
Figura 8.- Máscara de SOBEL, para gradiente horizontal con k=2. 
 
  
Para encontrar el gradiente horizontal, se usa el operador sin modificarlo, aplicado a la 
imagen y para el vertical, se usa la matriz transpuesta. Una vez se tienen ambos resultados, se 
pueden interpretar de manera vectorial para así encontrar la magnitud. De esta manera se obtiene 
una imagen que resalta los cambios grandes en la intensidad de píxel en la imagen, Figura 9. 
 
 
 
Figura 9.- Imagen en escala de grises marcando los mayores gradientes. 
 
Tomando la zona de interés, en la que se mueve la superficie del fluido, Figura 9, se busca el 
máximo valor en la intensidad del píxel, el cual corresponde a la posición de la superficie libre, 
Figura 10. 
 
 
Figura 10.- Máximo valor de intensidad en escala de grises, asociado a la posición de la superficie libre. 
 
3.4 Rectificación de coordenadas 
 
Usando el sistema Horus (www.horusvideo.com) desarrollado de forma conjunta por la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín y la Universidad de Cantabria, se rectificó los 
píxeles detectados (transformación de las coordenadas UV a XYZ reales). 
Dado que en laboratorio las imágenes son ortogonales a la dirección de captura de la 
cámara, los parámetros de rotación son muy pequeños y esto facilita los cálculos en comparación 
con imágenes oblicuas tomadas en proyectos de monitoreo costero. Lo que se debe hacer es 
relacionar una serie de coordenadas de puntos visibles en la imagen con las coordenadas de dichos 
puntos en el mundo real. El planteamiento y solución de este problema puede ser visto en Osorio et 
al; (2007), Heikkilä y Silvén (1997), Faugeras y Toscani (1987), Hartley y Zizzerman (2003), entre 
otros. 
 
Un ejemplo claro de los resultados del sistema Horus, se muestra en una imagen tomada 
desde el techo de un edificio y que corresponde a una planta de tratamiento de aguas ubicada en 
Córdoba-Argentina y su respectiva rectificación, Figura 11. 
  
 
Figura 11.- Imagen tomada desde un edificio (Izq) e imagen rectificada (Der). 
 
4. MEDICIONES Y RESULTADOS 
 
En cada uno de los casos modelados, Tp igual a 5segundos y Hs de 0.025 metros, Tp 8 
segundos y Hs de 0.5 metros y Tp 6 segundos con un Hs 0.035 metros tienen una escala de 
modelación física de 1 a 30; hubo dos procesos fundamentales para lograr los resultados esperados. 
El primero es medición de datos usando sensores resistivos, ubicados dentro del canal, donde 
teniendo las mediciones, se usó el software de procesamiento de datos de la empresa Wallingford, 
para transformar los resultados en voltios a elevación de superficie libre en metros. Para el método 
de SOBEL, se busca la discontinuidad de la intensidad del píxel, a partir de lo grabado con el 
sistema de video. Las mediciones obtenidas son: 
 
En las Figura 12, 13 y 14 mostradas a continuación, se grafican los resultados de tiempo contra 
elevación, tanto con la cámara como con el sensor. Se encontró que el método se ajusta muy bien a 
la realidad, aunque midió a 10 Hz y el sensor a 20 Hz; además dentro del proceso no se tuvo en 
cuenta los efectos de refracción generados por el vidrio que sostiene el agua. 
 
 
Figura 12.- Comparación registro de superficie libre usando sensores ( ) y Video cámaras (Línea continua), 
para Tp de 5 segundos y Hs de 0.025 metros, durante 55 segundos. 
 
  
 
Figura 13.- Comparación registro de superficie libre usando sensores ( ) y Video cámaras (Línea continua), 
para Tp de 8 segundos y Hs de 0.05 metros, durante 2 minutos. 
 
Figura 14.- Comparación registro de superficie libre usando sensores ( ) y Video cámaras (Línea continua), 
para Tp de 6 segundos y Hs de 0.035 metros, durante 2 minutos. 
 
 
 En la Figura 15 se muestra el resultado de usar el sistema de video al tratar de medir una onda 
monocromática. El periodo es de 1.5 segundos y la altura de la ola generada es de 5 cm. Los 
resultados muestran que la captura del periodo de la onda es correcto, pero la altura de ola difiere en 
algunos milímetros, esto se da por dos razones; la primera ya fue mencionada, y está relacionada 
con el efecto de refracción generado por la interfaz aire, vidrio y agua; la segunda razón, es debido a 
que la captura se efectuó a 16 metros del generador de oleaje y por efectos del falso fondo (Figura 1) 
se asomera la onda, haciendo que la altura de ola aumente. 
  
 
Figura 15.- Captura de onda monocromática reproduciada por el generador de oleaje, con un periodo de 1.5 
segundos y altura de ola igual a 5 cm. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
En el estudio se presentó una técnica para detección de la superficie libre de un fluido en una 
canal de oleaje 2-D y con un falso fondo que permite un determinado grado de asomeramiento de la 
ola, además se demuestra la capacidad de detectar oleaje irregular con distintos periodos y 
amplitudes. Algo importante es que el tipo de oleaje modelado es unidireccional, así que no había 
procesos de refracción. 
Fue posible tomar datos por tiempos de hasta 2 minutos continuos, pero se debe tener en 
cuenta el área de captura de la cámara, para no generar que la misma se vuelva lenta y modifique el 
tiempo de tomado entre cada frame, haciendo que los datos queden rezagados con respecto a los 
datos reales.  
El uso del sistema tiene grandes ventajas, su economía y versatilidad, ya que una cámara de 
alta definición cuesta mucho menos que un sensor; las diferentes configuraciones de captura 
permiten que no sólo se busque detección del fluido en una columna de píxeles, sino que se puede 
abarcar áreas más grandes, modificando las escalas de medición; además de buscar diferentes 
procesos, promediados en el tiempo e instantáneos, mostrando que la flexibilidad es tanto en el 
tiempo como en el espacio. Estos son elementos importantes que deben ser tenidos en cuenta a la 
hora de pensar en la implementación del sistema de forma más continua.  
El potencial de los sistemas de video han sido usados por varios investigadores, en técnicas 
de detección del flujo en superficie con técnicas como PTV, Osorio-cano, J, (2010), en donde a 
partir de un stack y trazadores u objetos flotantes sobre el fluido, encontraban la velocidad y líneas 
de corriente del fludo. 
Un paso importante en el uso de los sistemas de video para el cálculo de variables 
hidrodinámicas en laboratorio, es el avance en el cálculo de las ondas reflejadas en un canal de 
oleaje sólo usando los stacks, Kuo, C.A, et al (2009). 
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